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	 	 	 	 	 	 	   は下記のように定義される。 
・	熱中性子：0.5 eV 以下 
・	熱外中性子：0.5 eV 〜 10 keV 
・	高速中性子：10 keV 以上 
 
eV（電子ボルト）：エネルギーの単位。 
	 	 	 	 	 	 	 	    電子が 1V の電位差で加速された場合のエネルギーと同等。 
 
中性子スペクトル：中性子束のエネルギー分布を意味する。 
	 	 	 	 	 	 	   横軸が中性子エネルギー、縦軸が中性子束で表される。 
 
中性子束：「単位時間・単位面積当たりに通過する中性子の数」で定義。 
	 	 	  単位は[n/cm2/sec]で表される。 
 
モンテカルロ計算：乱数を用いて多数回の施行を繰り返す。 
	 	 	 	 	 	 	   粒子輸送等の様々な物理シミュレーションに用いる。 
 
断面積：核反応に対する「反応の起きやすさ」を示す量。 





	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  まとめられている。 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  様々な機関で評価されたライブラリが存在する。 





第 1 章  研究背景  
	  
	 近年、ホウ素中性子捕捉療法（Boron Neutron Capture Therapy; BNCT）[1]
と呼ばれる放射線治療が注目されている。この治療は再発性・難治性のがんに
も適用が可能であると期待されている。BNCT ではホウ素を薬剤によりがん細
胞に集積させ、中性子を照射することでホウ素との核反応を起こし 7Li と 4He
（α線）を生成する。これらの粒子は高 LET（Linear Energy Transfer）放射
線であり、飛程が 10 µm 以下である。これは細胞サイズと同程度であるため、
周辺の正常細胞へのダメージを最小限に抑えた上で選択的にがん細胞を破壊で
































	 （ⅰ） ホウ素線量 
• 腫瘍組織における主な線量 
• ホウ素と中性子の反応（10B（n, α）7Li）由来のα線及び 7Li 粒子 
• 組織中のホウ素濃度に依存する 
	 （ⅱ） γ線量 
• 中性子発生装置における核反応由来のγ線 
• 生体内の水素との 1H（n,γ）2H 反応由来のγ線 
	 （ⅲ） 水素線量 
• 生体中の水素との弾性散乱（1H（n, n）1H）由来の反跳陽子 
• 主に高速中性子成分が寄与する 
	 	 弾性散乱では入射中性子エネルギーが高いほど 
	 	 反跳陽子エネルギーも大きいため、線量が高くなる 
• 生体中の水素における 1H（n,γ）2H で生じる 2H（重水素）も含む 
	 （ⅳ） 窒素線量 






















	 第 1 節	 筑波大学における加速器 BNCT 装置開発 
	 日本では先行して、京都大学が加速器として円形加速器（サイクロトロン）
を用いた加速器中性子源 C-BENS を開発している[3]。京都大学では C-BENS
を用いた BNCT の治験を進めている。筑波大学においても東海村にて BNCT 用
の加速器中性子源の開発が進められており、「iBNCT プロジェクト」と呼ばれ
ている[2]。このプロジェクトにおける BNCT 装置の概要を図 2 に示す。加速器
として直線型加速器（RFQ+DTL）、生成標的としてベリリウムを採用している。
直線型加速器により加速した 8 MeV の陽子ビームをベリリウム標的に照射し、
9Be（p,n）9B 反応により中性子を生成する。この反応により生じる中性子は最





（particle and heavy ion transport code system）[7]を用いて計算したビーム
孔位置における中性子スペクトルを図 3 に示す。iBNCT 加速器中性子源の最大
性能である平均陽子ビーム電流：10 mA の場合を仮定した。最終的にビーム孔
位置において、最大で 4.0×109 [n/cm2/sec]の中性子束を達成し、30 分から 1 時
間程度で治療を終えることができる。PHITS を用いて計算された水中における










































































図 4 iBNCT 装置における水中の熱中性子束深度分布 
 
	 	 	 治療領域 
（表面と同等の熱中性子束） 
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	 第 2 節	 BNCT における患者周辺装置 






    患者への中性子ビーム照射量の管理及び中性子ビームの特性評価  
(2) ホウ素濃度測定（PG-SPECT）： 
	 	 リアルタイムに患者体内のホウ素の集積位置及び濃度を測定 
	 	 	 	 	 	（ホウ素の体内動態を踏まえた正確な線量評価にとって重要） 
	 	 治療中に 9B（n, α）7Li から生じる即発γ線（478 keV）を計測 
(3) 放射線治療計画装置（Radiation Treatment Planning System）： 
	 	 患者毎に腫瘍部への付与線量の事前評価 
(4) 患者位置合わせ： 






























図 5 治療時に必要とされる患者周辺機器 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 （装置及び治療計画装置の図は参考文献[6]より引用） 
 
 

















































	 第 4 節	 本研究の対象と目的 
	 照射領域外の各部位における目的外の線量付与を測定により確認することは
品質保証（Quality Assurance, QA）の観点からも重要である。BNCT において
は X 線治療や陽子線治療などのような QA の項目は確立されていない。第 1 章








（1） 多重放射化箔法  
• 複数の金属箔に中性子ビームを照射し、放射化を起こす。 
	 	 	 （放射化：放射性核種の生成を意味する） 
• 金属箔における放射化を起こす反応の断面積は中性子エネルギーに 
	 	 依存し、金属箔ごとに感度は異なる。 
	 	 	 → 熱中性子より高いエネルギー領域の共鳴の分布が異なるため。  
• 各金属箔の放射化量は中性子エネルギーの情報を持っているため、 
	 	 それぞれの放射化量を再現するような中性子スペクトルを推定できる。 
	 	 （アンフォールディング法） 
• 過去の文献[13,14]においては金属箔の数は 10 枚前後使用している。 
• 通常、カドミウム（Cd）を用いて熱中性子と熱外中性子領域の寄与を 
    切り分けることで中性子スペクトルを評価する。 
   （第 2 章にて詳細を述べる） 
 
（2） ボナー球  
• 球形の減速材内部に熱中性子に感度の高い検出器を設置する。 
• 減速材の素材は水素（陽子）を多く含むポリエチレンを用いる。 






	 	 	 → 球が小さい：高エネルギー中性子は熱中性子まで減速されず、 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  ほとんど検出されない。 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  主に熱中性子等の低エネルギー領域に高感度を示す。 
	 	 	 	  球が大きい：高エネルギー中性子が十分減速されるため、 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  高速中性子に高い感度を持つ。 
• 各球の大きさにおける中性子エネルギーに対する感度はあらかじめ 
	 	 モンテカルロ計算により評価しておく。（応答関数） 
• 上記の感度の違いを利用して、各球の計数率を再現するような中性子 
	 	 スペクトルをアンフォールディング法により推定する。 
• 様々な中性子源施設において、フリービームの中性子スペクトル 
	 	 評価に用いられている。 
• 中性子ビームの広がりを考慮して、使用する球の大きさに対して 
	 	 中性子ビームが全て入射するような位置で測定する。 
• 全ての球を同時に置くことはできない。 
	 	 （球自体が中性子場を乱し、他の球の計測に影響を与えるため） 
• 球の数だけ照射を行う必要があり、交換と計測を繰り返すため、 
	 	 手間が大きい。 
 
（3） 飛行時間法 （time-of-flight（TOF）法） 
• 中性子検出器を適当な距離に設置する。 
	 	 （この場合、中性子エネルギーに対する感度は考えなくてもいい） 
• 中性子の場合、中性子生成時を start とし、検出器により検出 
	 	 された時を stop する。 
• 距離と時間の関係からその区間を飛行した中性子の速度を求め、その 
	 	 速度からエネルギーに換算する。 
• 正確な時間の計測のために応答の早い（時間分解能が高い）検出器を 
	 	 用いる必要がある。 
• BNCT で用いる中性子エネルギー領域では、1m 以上の距離が必要と 




• BNCT では発生した中性子をモデレータにより減速させ、中性子 
	 	 スペクトルの最適化を行う。 
	 	 	 → 最終的にビーム孔でエネルギーが同じ中性子でも、生成標的から 
	 	 	 	  ビーム孔まで輸送される時間が異なる。 






	 	 角度と検出された陽子エネルギーから中性子エネルギーを求める。 
• 叩き出される陽子は中性子と違い、電気相互作用によりエネルギーを 
	 	 失うため、エネルギーの低い陽子は標的であるポリエチレン内部で 
	 	 止まってしまう。 
	 	 	 	 → 低いエネルギー領域（keV 以下のエネルギー）の中性子は検出 



















































































図 7 既存の中性子スペクトル測定手法の概略 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  （本図中の中性子スペクトルの図は参考文献[6]より引用） 
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ガン（Mn）, 金（Au）を採用した。Au はこれまで BNCT 場における熱中性子













	 第 1 項 LiCaAlF6 検出器 
	 本手法では、株式会社トクヤマの Eu 添加 LiCaAlF6シンチレーション検出器















LiCaAlF6検出器の検出部は大きさが 0.3 cm×0.3 cm×0.3 cm と小さいため、
患者表面に容易に貼り付けることができる。今回使用した LiCaAlF6検出器は低
感度型（プローブ#a）と高感度型（プローブ#b）があり、それぞれ結晶を構成












さにおける Cd 比を評価しており、得られた Cd 比と金線の放射能から熱中性子
束を評価した。ここで、Cd 比とは Cd 被覆金線と裸金線の放射能の比を表して
おり、下記の式（1）を用いて熱中性子束を求めることができる。式（1）は参








回は原子炉を用いていないので原子炉出力の補正は必要がなく、P = 1 とした。 
	 次に、プローブ#a を基準としてプローブ#b の換算係数を求めた。ポリエチレ
ンブロック（20 cm × 30 cm × 20 cm）をビーム孔前に設置し、2 つのプローブ
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熱中性子束と計数率の換算係数はプローブ#a（低感度型）が 5.42 × 105 ± 1.90× 












図 8 LiCaAlF6検出器の測定系の概要（参考論文[22]より引用改変） 
 
 

























(1) 中性子ビームを各金属箔に照射し、Ge 検出器を用いて放射能を評価する。 
(2) （1）の金属箔を用い、イメージングプレートにβ線を照射する。 
照射は複数回行い、照射時間を変えることで入射β線量を変化させた。 







表 1 各金属箔におけるイメージングプレートの発光量とβ線入射量の関係 
	 	 	 	 	 	 	 （値は参考文献[22]より引用） 
 
 
 換算係数（（LAU/mm2）/Nβ） 相対誤差[%] 
116In 7.94×10-2 3.34 
198Au 6.28×10-2 6.70 
56Mn 8.69×10-2 2.20 
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evaluated nuclear data library）[23]より取得した金及び Cd における中性子捕











とが可能である。例えば、図 9 における金の場合、共鳴ピークが現れる 1 eV か
ら 10 eV の領域に対する感度が高い。 


























図 9 金と Cd における中性子捕獲反応断面積の比較 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 Cd に関しては熱中性子領域で最も断面積の大きい同位体 














熱中性子 熱外中性子 高速中性子 
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𝐺（𝑥） = 𝐶!𝑒𝑥𝑝（−（𝑥 − 𝜇）!2𝜎! ）                  （2） 















































	 核データライブラリの JENDL-4.0 から取得した本研究で用いている In, Mn, 
Auの中性子捕獲反応の断面積及びLiCaAlF6検出器を構成する 6Liの 6Li（n, t）

























図 11 各金属箔の中性子捕獲反応の断面積及び 6Li（n,t）4He 反応の断面積 
	 	 	 	 	  破線は本手法において中性子スペクトルの評価に用いたヒストグラムの 






























図 12 エネルギービン幅の設定による解の不定性 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  共鳴ピークの例として金（197Au）の中性子捕獲反応断面積の 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	    最も大きな共鳴ピークを抜粋した。 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  図中の青色及び緑色で塗られた領域はヒストグラムの高さを 













 𝜎𝜙 = 𝜎! 𝐸 𝜙!,! 𝐸!  [/𝑠ec]         （4） 
  
断面積に基づいて評価した各エネルギービンにおける 3 つの金属箔の放射化量















図 13	 各金属箔の放射化及び LiCaAlF6検出器の相対感度 












①	 図 14 で示されるように、設定したエネルギービン幅のヒストグラム 
によって、中性子スペクトルを表す。 
②	 各エネルギービン幅におけるヒストグラムの高さを Fi （i = 1, 2, 3…）とす
る。この時、Fiの単位は中性子束と同じ[n/cm2/sec]である。 
③	 各エネルギービン幅を適当な間隔に分割する。 
（図 14 のように E1〜E2の範囲を ΔE11+ΔE12+ΔE13+…+ΔE1N と分割） 
④	 ③を踏まえると、式（4）は下記のように表現できる。 
σφ = σ (E1 +ΔE1 j )Fj
ΔE1 j
E2 −E1j
∑ + σ (E2 +ΔE2k )Fk
ΔE2k
E3 −E2k





⑤	 初期放射化量 A0∝σφなので、A0∝「各エネルギービンの高さ Fi」となる。 
つまり、初期放射化量は各エネルギービンの高さに依存している。 








このとき、平均値は下記の式（5）（6）で定義される。 𝑅! = !!（式 !による計算値）!!（測定値）  （𝑖:𝐴𝑢, 𝐼𝑛,𝑀𝑛）	 	 	 （5） 
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𝑆𝐷（標準偏差） = （!!"#!!!）!!! !!!     （7） 



















































った（上述の条件（ⅳ））。これは高エネルギー領域（主に 10 keV 以上）におい
て変化量が非常に小さくなることを意味している。 











第 3 章	 陽子線治療場における中性子を利用した本手法の検証  
 
	 第１節 目的 
















	 第 2 節	 方法   
	 実験は筑波大学附属病院陽子線医学利用研究センターの陽子線治療装置を利
用した。この時の実験体系を図 15 に示す。陽子ビームを水ファントム（24 cm
×24 cm×24 cm）に照射し、2 次中性子を発生させた。3 つの金属箔及び
LiCaAlF6検出器を水ファントム下流表面のビーム軸上に設置した。本研究で用
いた 3 種類の金属箔（In, Au, Mn）の大きさは下記の通りである；In, Au：1 cm
×1 cm×0.05 mm、Mn：1 cm×1 cm×0.025 mm。陽子線場における中性子束
強度は比較的小さい（〜105 [n/cm2/sec]）ことが予測されるため、高感度型の
LiCaAlF6検出器（probe #b）を用いた。また、中性子スペクトルの推定方法（第
2 章第 3 節）における条件（ⅱ）のばらつきは、中性子強度が弱く各金属箔の放














図 15 陽子線治療場における実験体系 
 
照射条件は下記の通りである；陽子エネルギー：200 MeV （モノピーク）、陽





を読み取った。発光量から第 2 章第 1 節第 2 項で求めた換算係数を用いてβ線
量を求め、放射化量を評価した。最終的に、得られた放射化量から第 2 章第 3
節の手順に基づいて中性子スペクトルを推定した。 
 
	 第３節	 結果 
	 最終的に得られた測定及び計算による放射化量の比の平均値とばらつき、
LiCaAlF6 検出器による熱中性子の評価結果を図 16 に示す。ここで、熱中性子
束に関して測定値と評価値の比を求めて放射化量の比の平均値と同じ図に示し
ている。図 16 において、比の値が 1 を示す場合、本手法による評価値と測定値




















図 16 放射化量の比の平均値及び中性子束評価の結果 

















図 17 陽子線場中の中性子を用いた検証実験の結果 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  黒線が PHITS による計算値、赤線がフィッティングによる 





行われ、照射条件は全て同じである。ここで、使用した Ge 検出器は GEM40190 
（ORTEC）である。Ge 検出器測定により得られた各金属箔の放射化量から、
第 2 章第 3 節の手順により中性子スペクトルを評価した結果と本研究で提案し

















図 18 陽子線場中の中性子を用いた検証実験における 
	 	 	 	 	 	 	 	 	    Ge 検出器とイメージングプレートの測定結果の比較 
	 	 	 	 	 	 	        青色の点線が本手法で用いたイメージングプレートの場合、 




子束及び熱外中性子束を評価し、表 2 にまとめた。さらに、上記 2 つの成分の
比を取り、同じく表 2 に示している。 
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表 2 提案手法と Ge 検出器による測定結果との比較 
 提案手法 Ge検出器 
熱中性子束 1.46×105 [n/cm2/s] 1.47×105 [n/cm2/s] 
熱外中性子束 5.26×104 [n/cm2/s] 5.77×104 [n/cm2/s] 
熱/熱外 2.78 2.55 
 
 











	 第４節	 考察  
	  
	 第１項 高エネルギー領域における初期値との一致 







した金属箔のうち In と Au は、中性子捕獲反応である 115In（n,γ）116In や 197Au
（n,γ）198Au 反応の他に、115In（n,n’）115In 反応（非弾性散乱）や 197Au（n,2n）
196Au 反応を起こす。JENDL-4.0 より取得したそれぞれの反応の断面積を図 19
 35 
に示す。図 19 を見ると、115In（n,n’）115In 反応は約 300 keV 以上、197Au（n,2n）

















図 19 In 及び Au における中性子捕獲反応としきい値ありの反応の断面積の比較 
 











In 及び Au における中性子捕獲反応由来の 116In,198Au の生成量としきい値を持
 36 
つ 115In（n,n’）115In や 197Au（n,2n）196Au 反応由来の 115In,196Au の生成量を
反応断面積から計算し、比較を行った。その結果を表 3 にまとめた。 
 
表 3 In 及び Au の同位体における放射化量の比較 
In の同位体 
116In 115In 
















13 のような相対感度を持つ。図 13 を見ると、10 keV 以上の領域では各金属箔


























	 第 2 項 本手法における測定精度 
	 本手法を用いて測定された中性子スペクトルは、各エネルギービンにおいて















第 4 章	 BNCT 中性子場への適用   
 
	 第１節	 目的 








































図 20 BNCT 場における人体ファントム実験の体系 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  
 
人体ファントム内は純水で満たされている。頸部及び胸部の表面に LiCaAlF6
検出器と 3 種類の金属箔を設置した。各金属箔の大きさは第 3 章の陽子線治療
場における検証実験と同様に In, Au：1 cm×1 cm×0.05 mm、Mn：1 cm×1 cm
×0.025 mm である。ここで、実験と同じ幾何学条件における中性子束の 2 次元
平面分布を PHITS により計算した。その結果を図 21 に示す。ここで、図 21
で示した中性子束は熱中性子、熱外中性子、高速中性子の 3 成分を全て含めて
いる。また、この計算では陽子ビームの平均電流値は 1 mA とした。図 21 を見
ると、胸部より離れた部位（腹部、骨盤部、脚部）では頭部やその周辺部位に
比べて、中性子束が非常に小さい。頭部における中性子束が 3.07×108 ± 1.08×106 
[n/cm2/sec]に対して頸部は 6.18×106 ± 1.43×105 [n/cm2/sec]、胸部の左肺壁が 



























図 21 BNCT 場における人体ファントム照射実験の体系での中性子束 
	 	 	 	 	 	  の 2 次元分布 （参考文献[22]より引用） 
 
本実験の照射条件は下記の通りである；繰り返し：75 Hz, パルス幅：910 µs, 陽
子ビーム平均電流：1.4 mA, 照射時間：669 sec。照射終了後、金属箔をイメー
ジングプレート上に並べて、放射化由来のβ線を照射する。ここで、各金属箔
における生成核種の半減期や生成断面積を考慮すると、In の放射化量は Au と








うにした。つまり、Au と Mn を先にイメージングプレート上に設置し、ある時








価した。最終的に得られた放射化量から第 2 章第 3 節の手順により中性子スペ
クトルを評価した。ここで、第 2 章第 3 節の条件（ⅱ）におけるばらつきは、




	 第３節	 結果 
	 最終的に得られた測定及び計算による放射化量の比の平均値とばらつき、
LiCaAlF6 検出器による熱中性子の評価結果を図 22 に示す。熱中性子束に関し
ては第 3 章と同様に、測定値と評価値の比を求めて放射化量の比の平均値と同
じ図に示している。図 22 において、比の値が 1 を示す場合、本手法による評価
値と測定値が一致していることを表している。ここで、図 22 を見ると胸部に関
しては比の平均値が 1.19 であり、1 よりも離れているように思える。しかし、








































図 22 放射化量の比の平均値及び中性子束評価の結果 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （a）は頸部、（b）は胸部の場合である	 	 	  









	 次に、第 3 章の検証実験と同様、Ge 半導体検出器による放射化量測定に基づ
いて中性子スペクトルを評価した場合との比較を行った。実験は同様にいばら
き中性子医療研究センターの加速器中性子源を用いて行われ、照射条件は第 4
章第 2 節と全て同じである。ここで、使用した Ge 検出器は GEM20P4-70 
（ORTEC）である。Ge 検出器測定により得られた各金属箔の放射化量から第 2
章第 3 節の手順により中性子スペクトルを評価した結果と本研究で提案した手














図 23 人体ファントム実験における中性子スペクトル測定結果 
	 	 	 	 	 	 	 	 （a）が頭部、（b）が頸部の結果を表している 


































図 24 Ge 検出器による測定から得られた中性子スペクトルとの比較 






表 4 提案手法と Ge 検出器による測定の比較 
頸部  






























	 第４節	 考察 
 




















って決まる。熱中性子領域における誤差は頸部で 24 %、胸部で 23 %と評価さ
れた。この誤差を考慮すると、表 5 の熱中性子束における測定値と計算値の差
異は誤差範囲であり、一致していると言える。さらに、熱外中性子領域では測
定値の誤差伝播よりも第 2 章第 3 節の条件（ⅱ）におけるばらつきの方が大き
い。頸部では測定値の誤差伝播が 7 %前後であるのに対し、ばらつきが 10 %、




表 5 熱中性子束及び熱外中性子束の測定値と計算値の比較 
頸部  





































表 6 PHITS 計算及び本手法の測定から得られた熱中性子と熱外中性子成分の比の比較 
	 	 （値は参考文献[22]より引用） 
 PHITS計算 本手法による測定 差異[%] 
頸部 5.91 6.21 5.07 
胸部 3.15 3.55 6.29 
 
 
	 第 3 項	 計測時間の検証  
	 実際の治療において測定に基づいた上記の線量評価を実施するためには、複数
点の中性子スペクトルを短時間に測定することが必要となる。各金属箔の放射
化量を一般的に用いられる Ge 検出器で測定する場合、2 時間程度の時間を必要
とする。これは得られるγ線スペクトルにおいて十分な統計量を確保するため




る放射性核種のうち Mn 由来の 56Mn の半減期が約 2.5 時間、In 由来の 116In の
半減期が約 1 時間程度であるため、大きな減衰補正が必要となる。 
	 一方、本手法ではイメージングプレートへのβ線転写は10分前後で完了する。
イメージングプレートの読取に 2分、各金属箔由来の発光量の算出に 10分前後、
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